DIE NATURWISSENSCHAFTEN 


Herausgegeben von 


Dr. Arnold Berliner una Prof. Dr. August Pütter 


Dritter Jahrgang. 


10. September 1915. 


Heft 37. 


Über den rhythmischen Verlauf 
pflanzlicher Lebensvorgänge!). 

Von Prof. Dr. H. Kniep, Würzburg. 

(Schlub.) 

Es mag vielleicht als eine Spitzfindigkeit er- 
scheinen, daß ich oben die These aufstellte, das 
Ausbleiben der Periodizität unter gewissen kon- 
stanten Außenbedingungen sei noch kein zwingen- 
der Beweis gegen deren Autonomie. Daß das un- 
berechtigt wäre, erhellt aus der Tatsache, daß au- 
tonome Lebensvorgänge, für die der gesetzte 
Fall zutrifft, tatsächlich vorzukommen scheinen. 
Ich denke dabei an die periodischen Öffnungs- 
Schließbewegungen der Blüten und die 

(nyktinastischen Bewegungen) 
denen wir uns kurz zuwenden 


und 
Schlafbewegungen 
der Laubblätter, 
wollen. 

Zur Orientierung sei an folgende Tat- 
sachen erinnert. Die Beobachtung in der Natur 
ergibt, daß viele Blüten am Tage geöffnet, nachts 
geschlossen sind. Die Öffnung pflegt in den 
ersten Morgenstunden zu beginnen, die Schließ- 
bewegung nachmittags, längere Zeit vor Einbre- 
chen der Nacht. Analog verhält es sich mit den 
Schlafbewegungen der Blätter. Dieselben nehmen 
in den Vormittagsstunden und am frühen Nach- 
mittag im allgemeinen eine etwa horizontale Stel- 
lung ein, die vor Beginn der Nacht langsam in 
eine zum Horizont geneigte Lage übergeht. So- 
wohl dureh Licht- wie durch Temperaturwechsel 
werden diese Bewegungen erheblich beeinflußt. 
Je nach dem Objekt wirkt der eine oder der an- 
dere Faktor stärker. Pfeffer hat schon vor langer 
Zeit (1873) die hohe Empfindlichkeit von Crocus- 
und Tulipabliiten gegenüber Temperaturschwan- 
kungen nachgewiesen und z. B. gezeigt, daß unter 
Umständen eine Temperaturerhöhung von 0,5° 
genügt, um in einer Crocusbliite die Öffnungsbe- 
wegung zu induzieren. Bei Blättern ließ sich die 
Tagstellung ohne Schwierigkeit in die Nacht ver- 
legen, wenn der Beleuchtungswechsel entsprechend 
eingerichtet, also tagsüber verdunkelt und nachts 
beleuchtet wurde. Bei konstanter Beleuchtung 
dauerten zwar die rhythmischen Bewegungen noch 
einige Zeit in verminderter Stärke fort (Nach- 
wirkungen), hörten dann aber auf. Aus diesen 
und zahlreichen anderen Beobachtungen, auf die 
hier nicht näher eingegangen werden kann, zog 
Pfeffer (1875) den Schluß, daß die Periodizität 
der Schlafbewegungen eine durch den rhythmi- 
schen Wechsel der Außenbedingungen induzierte, 

1) Etwas erweiterte Form eines in der physikalisch- 
medizinischen Gesellschaft zu Würzburg am 25. Fe- 
bruar 1915 gehaltenen Vortrags. 


also nicht eine autonome Erscheinung ist. Dieser 
Schluß wurde noch bekräftigt durch neuere, viel 


umfassendere Untersuchungen (Pfeffer 1907), 
aus denen hervorgeht, daß sich den Blättern mit 
Leichtigkeit eine ganz andere als 12 : 12-stündige 
rhythmische Tätigkeit, z. B. ein 15 :18-, 6 :6-, 
3 :3-stündiger Wechsel von Tag- und Nachtstel- 
lung aufzwingen läßt. 

Im Gegensatz hierzu war nun kurz zuvor von 
Semon (1905) die Auffassung vertreten worden, 
daß der Rhythmus der Schlafbewegungen den- 
eine autonome, erbliche Erscheinung sei. 
Semon arbeitete mit Keimlingen von Albizzia 
lophantha, die unter Ausschluß des täglichen 
Beleuchtungswechsels aufgezogen und zeitweise 
einem 6 :6- oder 24 : 24-stündigen Beleuchtungs- 
wechsel ausgesetzt worden waren. Er fand bei 


noch 


ihren Blätterni trotzdem Schlafbewegungen im 
normalen 12 : 12-stündigen Rhythmus. Er nimmt 
daher an, daß die Schlafbewegungen auf 


einer erblichen Disposition beruhen und keine rein 
aitiogenen Vorgänge sind. Angesichts dieses Er- 
ecbnisses fragt man sich: wie kommt es, daß in 
konstantem Licht oder konstanter Dunkelheit die 
Schlafbewegungen alsbald ausklingen? Wenn 
eine erbliche Periodizität vorhanden ist, so wäre 
doch eher zu erwarten, daß sie unter diesen Be- 
dingungen reiner und ungetrübter als unter ande- 
ren zur Geltung kommen müßte. Semon ist der 
Meinung, daß Dauerlicht und längere Verdunkelung 
in den Blättern funktionelle Störungen hervor- 
rufen, so daß sie in ihrer Bewegungstätigkeit ge- 
hindert werden. Ungeachtet dessen könnte die erb- 
lich vorhandene Tendenz zu diesen rhythmischen 
Reaktionen fortbestehen. 

Es lassen sich gegen Semons Versuchsmethodik 
mancherlei Einwände erheben und es ist daher 
verständlich, daß seine Auffassung starken Zwei- 
feln begegnete, um so mehr als das umfassende, mit 
viel exakteren Mitteln gewonnene Material von 
Pfeffer (1907) durchaus die Ansicht stützte, daß 
die Periodizität der Schlafbewegungen nur durch 
äußere Faktoren induziert sei. Immerhin war 
durch die Hypothese über den Einfluß konstanter 
Beleuchtung und Verdunkelung auf die periodi- 
schen Bewegungen eine Frage angeschnitten, die 


der näheren experimentellen Prüfung wert 
erschien. Daß Laubblätter durch langen Aufent- 


halt im Dunkeln geschädigt werden, ist lange be- 
kannt. Es ist hier nieht nur die Kohlensäureassi- 
milation ausgeschlossen, auch die Reizbarkeit wird 
nachteilig beeinflußt. Die Blätter geraten in 
einen Zustand, den man Dunkelstarre nennt. 
Vieles spricht dafür, daß diese Dunkelstarre mit 


dem Vorhandensein des Blattgrüns in irgend 
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einer Beziehung steht. Daher mußte es nahe 
liegen, einmal das Verhalten solcher Blätter zu 
prüfen, die kein Blattgrün besitzen und ebenfalls 
tagesperiodische Bewegungen ausführen. Das 
sind die Kronblätter vieler Blüten. Aus den Un- 
tersuchungen von R. Stoppel (1910) geht nun tat- 
sächlich hervor, daß die Blüten!) von Calendula 
arvensis in konstanter Dunkelheit sich im annä- 
hernd 12 :12-stündigen Rhythmus vom Aufblü- 
hen bis zum Abblühen (d. h. während mehrerer 
Tage) öffner und schließen. Das ist auch dann 
der Fall, wenn die Verdunkelung schon im jun- 
gen Knospenstadium beginnt. Hier scheint also 
in der Tat eine erbliche Periodizität vorzuliegen, 
obwohl die Blüten wie die Laubblätter in hohem 
Maße die Fähigkeit haben, sich veränderten 
Außenbedingungen anzupassen. So läßt sich die 
Periode leicht um 12 Stunden verschieben, wenn 
nachts beleuchtet, tagsüber verdunkelt wird, sie 
läßt sich durch 6 :6-stündigen Beleuchtungs- 
wechsel verkürzen, durch 18 :18-stündigen ver- 
längern. Werden dagegen die Blüten einem 4 : 4- 
oder 2 :2-stündigen Beleuchtungswechsel ausge- 
setzt, so tritt die 12 :12-stündige Periodizität 
ihrer Bewegungen deutlich zutage; im ersteren 
Falle ist daneben ein deutlicher 4 : 4 - stündiger 
Bewegungsrhythmus sichtbar, während der 2 : 2- 
stiindige Beleuchtungswechsel sich äußerlich 
kaum bemerkbar macht. Auch diese Versuche 
sprechen also fiir Vorhandensein eines erblichen 
Rhythmus, der allerdings nicht ausschlieBlich die 
Öffnungs- und Schließbewegungen beherrscht, 
sondern nur als ein Faktor neben den in der Na- 
tur sicher sehr erheblichen direkten Einflüssen 
der Außenwelt in Rechnung zu stellen ist. Es 
mußte nun von Interesse sein, auch die Wirkung 
der dauernden Beleuchtung auf die Blüten ken- 
nen zu lernen. Hierbei zeigte sich, daß die pe- 
riodischen Bewegungen unterdrückt werden, und 
daß das Licht die Blüten verhindert, ihre volle 
Öffnungsweite zu erreichen. Beobachtet man eine 
Knospe, die sich im Dauerlicht entwickelt, so 
sieht man, daß sie sich nur langsam öffnet, man 
gewinnt den Eindruck, daß das Dauerlicht eine 
schließende Wirkung hat, der gegenüber der Auf- 
blühvorgang ankämpfen muß, ohne sich völlig 
durchsetzen zu können. Ist nun in diesen Blüten 
jede Periodizität erloschen oder ist sie nur 
äußerlich unterdrückt? Um diese Frage zu ent- 
scheiden, wurde folgender Weg eingeschlagen 
(Stoppel und Kniep 1911). Die Blüten wurden 
zuerst im Dunkeln zur Entwicklung gebracht, bis 
sich gezeigt hatte, auf welche Tageszeiten die 
Kulminationspunkte der die Öffnungs- und 
Schließbewegungen darstellenden Kurven fallen. 
Bei fortdauernder Dunkelheit würden, so lehren 
zahlreiche Kontrollversuche, diese Punkte an den 
darauffolgenden Tagen wieder auf dieselbe Zeit 
gefallen sein. Anstatt dessen wurden die Blüten 
nun kurz nach Einsetzen der Schließbewegungen 


1) Richtiger: Blütenstände. Der Ausdruck Blüten 
soll nur der Kürze halber verwendet werden. 
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dauernd beleuchtet. Die Schließbewegung wurde 
unter diesen Umständen fortgesetzt. Nachdem 
die Blüte geschlossen war, setzte eine erhebliche 
Öffnungsbewegung nicht wieder ein. Die Frage 
ist nun, ob bei dieser Beleuchtung, die die Blüte 
geschlossen hält oder nur geringe Oscillationen 
gestattet, die rhythmischen Vorgänge quasi in un- 
sichtbarer Form erhalten bleiben. 

Wie sich aus anderen Untersuchungen erge- 
ben hat (Stoppel 1910) ist die Phase der periodi- 
schen Prozesse für die Wirksamkeit öffnender und 
schließender Reize von großer Bedeutung. Wird 
eine verdunkelte Blüte plötzlich beleuchtet, so 
wird infolge dieses Übergangsreizes eine Öffnung 
angestrebt. Das Licht wirkt also als Übergangs- 
reiz ganz anders wie als Dauerreiz. Die Über- 
gangswirkung kommt nun um so deutlicher zum 
Ausdruck, je weiter die Schließbewegung der 
Blüte fortgeschritten ist. In der Nähe des unteren 
Kulminationspunktes wird sie zur Umkehr ihrer 
Bewegung veranlaßt, gelangt also garnicht zum 
völligen Schluß. Im Anfange der Schließbewe- 
gung dagegen hat der Übergangsreiz gar keine 
sichtbare Wirkung. Die Blüte fährt ruhig fort 
sich zu schließen, der Übergangsreiz klingt 
schnell aus, und nunmehr macht sich bei fortdau- 
ernder Beleuchtung der Dauerreiz geltend, der die 
nochmalige Öffnung verhindert. Wir machen 
jetzt die Voraussetzung, daß im Dauerlicht der 
Rhythmus, wenngleich äußerlich nicht sichtbar, 
weiter geht. Dann ist anzunehmen, daß ein öff- 
nender Übergangsreiz nicht zu allen Zeiten gleich 
wirksam ist, sondern daß auch in diesem Falle der 
Erfolg von der zwar nicht sichtbaren, ihrer zeit- 
lichen Lage nach aber bestimmbaren Phase ab- 
hängt. Um das Licht als Übergangsreiz wirken 
zu lassen, muß natürlich vorher eine kurze Ver- 
dunkelung eingeschaltet werden. Es zeigte sich 
nun tatsächlich, daß die Blüte sich öffnet, wenn 
die Dunkelperiode kurz vor der theoretisch zu for- 
dernden Schließung der Blüte eingeschoben wird, 
während der Übergangsreiz des Lichtes unwirksam 
ist, wenn die Verdunkelung kurz vor dem zu po- 
stulierenden Öffnungsmaximum erfolgt. Diese 
Tatsachen rechtfertigen also die Hypothese, daß 
das dauernde Licht die rhythmischen Bewegungen 
(sichtbaren Reaktionen) zwar unterdrückt, nicht 
aber die rhythmische Tätigkeit der Pflanze aus- 
schaltet. Sie sprechen zugleich zugunsten der 
Annahme einer Autonomie der Öffnungs- und 
Schließbewegungen. 

Neuerdings haben sich nun Tatsachen ergeben, 
die es auch für die Schlafbewegungen der Blät- 
ter wahrscheinlich machen, daß diese keine rein 
aitiogenen Vorgänge sind, sondern daß ihnen ein 
erblicher Rhythmus innewohnt. Pfeffer. selbst hat 
festgestellt (1911), daß Bohnenblätter im Dauer- 
licht ihren 12 : 12 - stündigen Bewegungsrhythmus 
ungeschwächt fortsetzen, wenn dafür gesorgt ist, 
daß das Gelenk, das an der Verbindung von Blatt- 
spreite und Blattstiel liegt und in welchem der 
Bewegungsmechanismus lokalisiert ist, verdunkelt 
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ist. Der schädigende Einfluß des Dauerlichts 
scheint also in erster Linie das Gelenk zu betref- 
fen, das andererseits ebenso wie die Calendula- 
blüten bei dauernder Verdunkelung der Dunkel- 
starre nicht anheimfällt. Schließlich hat Stoppel 
(1912) gezeigt, daß Phaseolusblätter von Keimlin- 
gen, die völlig im Dunkeln aufgezogen, also nie- 
mals dem täglichen Beleuchtungswechsel ausge- 
setzt waren, bei totalem Lichtabsehluß und in 
völlig konstanter Temperatur typische tagesrhyth- 
mische Bewegungen ausführen. Da auch Verän- 
derungen der Feuchtigkeit des Bodens und der 
Luft keinen maßgebenden Einfluß auf die Bewe- 
gungen zu haben scheinen, so liegen hier Reak- 
tionen vor, die bei — soweit das praktisch erreich- 
bar ist — völliger Konstanz der Außenbedingun- 
gen stattfinden, und solehe Reaktionen nennen 
wir eben autonome — es sei denn, daß irgend 
ein bisher unbekannter oder unbeachteter Faktor 
periodisch als Reiz wirkt. Ehe wir nieht eines 
Besseren belehrt werden, werden wir jedenfalls 
annehmen dürfen, daß die Periodizität auf der 
spezifischen Struktur beruht, also erblich ist. 

Ein Punkt freilich ist bei den Phaseolus- 
blättern noch nieht völlig aufgeklärt. Die Blätter 
ein und derselben Pflanze machen immer 
synehrone Schwingungen. Es müssen also irgend- 
welche Korrelationen bestehen, die vielleieht dar- 
auf beruhen, daß der Zustand der ganzen Pflanze 
einer Periodizität unterliegt, der sich bei allen 
Blättern in gleieher Weise geltend macht, Wenn 
das der Fall ist, so könnte man die weitere An- 
nahme machen, daß bereits dem Samen, der wäh- 
rend seiner Entwicklung den tagesperiodischen 
Änderungen der Außenwelt nieht ganz entzogen 
war, eine Rhythmik aufgeprägt ist, die sich in der 
Keimpflanze äußert. Man müßte also auch wäh- 
rend der Samenentwicklung für konstante Bedin- 
gungen sorgen. Wenn also hier die Möglichkeit 
einer ursprünglichen, lange nachwirkenden 
Außeninduktion nicht ganz von der Hand zu 
weisen ist, so liegen bei Calendula die Dinge an- 
ders, denn hier ist nachgewiesen, daß korrelative 
Beziehungen dieser Art weder zwischen den ein- 
zelnen Blüten derselben Pflanze noch zwischen 
Laubblättern und Blüten bestehen. Die Blüten 
können im Dunkeln ganz unabhängig voneinander 
rhythmisch arbeiten, und bei geeigneter Versuchs- 
anstellung lassen sich die Öffnungs- und Schließ- 
bewegungen zweier Blüten derselben Pflanze so 
gegeneinander verschieben, daß die gleichzeitigen 
Phasen einander entgegengesetzt sind. Es scheint 
also, daß die Periodizität als solche hier erblich ist, 
während die zeitliche Lage der Phasen durch die 
Außenbedingungen bestimmt wird. 

Hieran anschließend mögen noch einige Beob- 
achtungen über andere rhythmische Prozesse mit- 
geteilt werden. Es ist eine alte Laboratoriums- 
erfahrung, daß man in Vegetationspunkten von 
Wurzeln sehr häufig, in denen grüner, oberirdi- 
scher Sprosse dagegen recht selten Kernteilungs- 
stadien findet. Karsten hat nun neuerdings 
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(1915) festgestellt, daß das daher rührt, daß die 
Zellen der Sproßvegetationspunkte sich vorzugs- 
weise nachts teilen, während die Kernteilungen 
bei den Wurzeln nicht zeitlich fixiert sind. Es 
lag nahe, auch hier einen direkten Einfluß des 
tägliehen Beleuchtungswechsels, dem die Wurzeln 
ja entzogen sind, anzunehmen. Nun konnte aber 
Karsten weiter zeigen, daß auch bei Keimpflan- 
zen, die vom Samen aus in völliger Dunkelheit 
und konstanter Temperatur erzogen worden wa- 
ren, diese eigentümliche Periodizität der Sproß- 
vegetationspunkte zu erkennen ist. Noch merk- 
würdiger als dies ist vielleicht die Tatsache, daß 
auch in diesem Falle das Kernteilungsmaximum 
gerade auf die Nacht fällt. Bei Zea Mays teilten 
sich z. B. in den Sproßvegetationspunkten gegen 
4 Uhr morgens mehr Zellen als zu allen übrigen 
Tageszeiten. Diese Tatsache mahnt zur Vorsicht 
bei der Beurteilung der Frage, ob die Erscheinung 
eine aitiogene oder autogene ist. Man wird der 
Meinung Karstens, daß eine Vererbung der täg- 
lichen Periode des embryonalen Wachstums vor- 
liegt, nieht ohne jeden Vorbehalt zustimmen kön- 
nen, sondern angesichts des merkwürdigen Syn- 
chronismus mit dem täglichen Beleuchtungs- 
wechsel zunächst noch in Erwägung ziehen, ob 
nicht doch Schwankungen irgendeines bisher 
nicht ermittelten Außenfaktors, die mit dem täg- 
lichen Beleuchtungswechsel parallel gehen, die Pe- 
riodizität induziert oder wenigstens reguliert ha- 
ben könnten. Auch ist ebenso wie bei Phaseolus 
zu berücksichtigen, daß die Samen der Versuchs- 
pflanzen nicht unter konstanten Bedingungen ge- 
reift sind. 

Bei vielen Algen finden die Kernteilungen 
gleichfalls nachts statt. Eine experimentelle Ana- 
lyse dieser Erscheinung steht noch aus. Manches 
spricht dafür, daß es sich hier um andere Pro- 
zesse handelt als im Sproßvegetationspunkt. Die 
Zellen von Spirogyra teilen sich wenigstens bei 
dauernder Verdunkelung nur in der ersten Nacht 
nach Einsetzen der Dunkelperiode, nachher nicht 
wieder, obwohl sie in der Folgezeit stark in die 
Länge wachsen. Wenn wir annehmen, daß das 
Licht hier einen maßgebenden Einfluß hat, so 
kann dieser doch nicht einfach in der Bildung von 
Assimilationsprodukten bestehen, die ihrerseits die 
Kernteilung hemmen oder anregen könnten. Ge- 
legentliche Versuche haben mir nämlich gezeigt, 
daß Ernährung der Spirogyra mit organischen 
Substanzen (Zucker, Glycerin) im Dunkeln kei- 
nen Einfluß auf die Kernteilung hat. 

Wir gedenken hier auch der interessanten Re- 
sultate Baranetzkys (1879), der die periodische 
Zu- und Abnahme des Längenwachstums bei 
Sprossen untersucht hat. Während z. B. bei 
Sprossen von Gesneria tubiflora und Helianthus 
tuberosus nach Verdunkelung die Zuwachsbewe- 
eung nach kürzerer oder längerer Zeit ihren 
rhythmischen Charakter verlor, zeigten Sprosse 
von Brassica rapa, die im Dunkeln aus der Rübe 
ausgetrieben waren, eine Periodizität, die annä- 
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hernd mit dem täglichen Rhythmus überein- 
stimmte. Später hat Godlewski (1889) bei Boh- 


nen, die bei völligem Abschluß des Lichts gekeimt 
hatten, ebenfalls eine periodische Wachstums- 
tiitigkeit nachgewiesen. Auch das spricht für erb- 
liche Periodizität, obwohl der ganz exakte Beweis 
dafür noch nicht in den Versuchen enthalten ist. 

Wir wenden uns nun noch kurz einigen ande- 
ren Erscheinungen zu. Nicht nur die vegetativen, 
auch die sexuellen Vorgänge unterliegen bei vie- 
len Pflanzen einem periodischen Wechsel. Be- 
sonders interessante Beispiele sind hierfür bei 
verschiedenen Algen bekannt geworden. Aus der 
Zusammenstellung in Olfmanns’ Handbuch (1905 
Bd. II S. 587) ist zu ersehen, daß das Freiwerden 

aus den Gametangien ge- 
derselben bei einigen For- 
men zu ganz bestimmten Tageszeiten erfolgt: 
bei Dasycladus zwischen 4.20 und 4.40 nach- 
mittags, bei Codium zwischen 12.20 und 12.40 
mittags, bei Bryopsis zwischen 5 und 6 Uhr mor- 
gens. An letztere Form schließen sich zahlreiche 
andere an, die gleichfalls die frühen Morgenstun- 
den wählen, während am späten Nachmittag und 
in den ersten Abendstunden die Gametangien- 
entleerung nicht zu erfolgen pflegt. Einen inter- 
essanten Fall bietet Dictyota dichotoma dar. 
Die Pflanze ist getrennt geschlechtlich (diöeisch) 
und entleert ihre Eizellen und Spermatozoen in 
bestimmten Intervallen. Da die Alge weit ver- 
breitet ist, hat man an den verschiedensten 
Stellen Beobachtungen machen können; diese 
haben zu dem merkwürdigen Ergebnis geführt, 
daß an der englischen Küste und im Golf von 
Neapel die Entwieklungsperiode der Geschlechts- 
zellen 14 Tage dauert, an der amerikanischen 
Küste (Nord-Carolina) dagegen vier Wochen 
(vel. Lewis 1910). Zugleich mit der Entleerung 
der ausgebildeten Gameten werden neue angelegt, 
die dann nach abermals 14 Tagen bzw. vier 
Wochen aus ihren Behältern austreten. Diese 
Entwieklungsperiodizität steht in einer auffälli- 
gen Beziehung zu den Gezeiten, auch in Neapel, 
wo der Unterschied zwischen Hoch- und Niedrig- 
wasser bekanntlich sehr gering ist. Es liegt am 
nächsten, an den Einfluß irgendwelcher Außen- 
faktoren zu denken, die sich mit den Gezeiten 
periodisch ändern. Ihre Natur und Wirksamkeit 
ist aber noch nieht aufgeklärt. Sollte eine erb- 
liche Periodizität vorliegen, so wird man minde- 
stens eine Regulation derselben durch äußere Be- 
dingungen annehmen müssen, denn es ist kaum 
anzunehmen, daß die erbliche Periode so scharf 
fixiert ist, daß männliche und weibliche Pflanzen 
ihre Gameten genau an dem gleichen Tage ent- 
leeren, zumal zwischen zwei geschlechtlichen 
Generationen bei Dietyota regelmäßig eine un- 
geschlechtliche eingeschaltet ist 

Ähnliche, noch viel auffallendere Beispiele 
für eine gleichzeitige Entwicklung der generati- 
ven Organe (Blüten) sind unter den Phanero- 
gamen bekannt geworden. Dazu gehört die selt- 


der Geschlechtszellen 
nannten Behältern 
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same, zuerst von Fritz Müller beobachtete Er- 
scheinung, daß in den Tropen verschiedene 
Exemplare ein und derselben Art, die auf einem 
ziemlich weiten Gebiet zerstreut wachsen, alle an 
dem gleichen Tage ihre Blüten entfalten. Außer 
bei der Iridaceengattung Marica ist diese merk- 
würdige Erscheinung namentlich bei Orchideen 


(z. B. Dendobrium crumenatum) beobachtet 
worden. Ebenso rätselhaft ist das Verhalten 
der Graminee Bambusa arundinacea, von der 


Brandis berichtet, daß sie in Vorderindien alle 
32 Jahre (1804, 1836, 1868) blüht. und zwar dann 
immer alle Exemplare zugleich. Man muß schon 
geologische Faktoren zu Hilfe nehmen, um hier- 
für eine Erklärung zu finden. Bislang fehlt uns 
dafür jeder Anhaltspunkt. 

Ein Überblick über die periodischen Lebens- 
vorgänge der Pflanzen, auch über die, die hier 
nicht erwähnt werden konnten, zeigt, daß irotz 
der zahlreichen, sehr verdienstvollen Arbeiten, 
die bisher vorliegen, der weiteren Forschung noch 
sehr vieles vorbehalten bleibt. Gerade die Auto- 
nomiefrage, die von jeher besonderes Interesse 
erweckt hat, ist für die Mehrzahl der Erschei- 
nungen noch nicht gelöst. 
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Die Kaltetechnik und ihre zunehmende 
Bedeutung fiir verschiedene Gebiete. 


Von Werner Ahrens, Winterthur. 


Anwendungsgebiet und Zweck der künstlichen 
Kühlung. Die Kältetechnik hat im Laufe der 
Jahre eine viel größere Bedeutung erlangt, als 
dem Fernstehenden in der Regel bekannt zu sein 
pflegt. Daß Brauereien, Schlachthöfe, Molke- 
reien usw. Anlagen für die Erzeugung künstlicher 
Kälte besitzen, ist zwar allgemein bekannt, auch 
daß große städtische Markthallen gleichzeitig 
Kühlhallen sind, deutet schon auf die vielseitige 
Anwendung der künstlichen Kühlung im Nah- 
rungsmittelgewerbe hin. Dabei wird sich der 
Nichtspezialist von der Vielseitigkeit, die in sol- 
chen Kühlhallen anzutreffen ist, sowie von den 
Sorgen, welche jedes einzelne zu konservierende 
Lagergut bereiten kann, kaum einen rechten Be- 
eriff machen. Russische Gänse, skandinavische 
Fische, galizische Eier, überseeisches Gefrier- 
fleisch, sibirische Pelze und deutsches Gemüse 
geben sich, alle nationalen Gegensätze und alle 
Unterschiede in bezug auf Lebensbedingungen 
vergessend, dort ihr Stelldichein. Sie werden, 
wenn es nottut, schon auf dem Transport dort- 
hin in der Eisenbahn oder im Schiffe gekühlt. 

Bei der Lebensmittelkonservierung handelt es 
sich vielfach darum, die Anpassungsfähigkeit 
zwischen Zufuhr und Verbrauch zu vergrößern; 
Eier, Wild, Gefrierfleisch werden zu bestimmten 
Jahreszeiten eingebracht und so lange konserviert, 
bis sie zu den Zeiten des Bedarfs (oft mehrere 
Monate später) zum Verbrauch kommen. Zur 
Stunde spielt die Konservierung der jungen, zum 
Einpökeln weniger geeigneten Schweine eine we- 
sentliche Rolle. Handelt es sich doch darum, 
mehrere Millionen dieser Schweine zu konservie- 
ren. Eier, die aus Galizien und Rußland impor- 
tiert zu werden pflegen, sind zumeist von Mitte 
des Jahres bis Ende des Jahres zu konservieren. 
Die Zahl der Beispiele würde sich noch wesent- 
lich erweitern lassen. 

Die ,,Lebensbedingungen“ der Kühlgüter, die 
man ebensogut als „Abtötungsbedingungen“ be- 
zeichnen könnte, weil es sich darum handelt, den 
kleinen Mikroben die Lebensméglichkeit zu neh- 
men und etwa vorhandene Mikroben unschädlich 
zu machen, sind für verschiedene Kühlgüter sehr 
verschieden, denn es kommt bei der Kühlung 
nicht nur auf die Temperatur, sondern auch auf 
den Feuchtigkeitsgehalt der Luft an. Es gibt 
Kühlgüter, die feuchte, und solche, die trockene 
Luft erfordern, sowie solche, die nur bei ganz 
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bestimmtem Feuehtigkeitsgehalt wirklich gut 
konserviert werden können. Eier z. B. trock- 
nen bei zu geringem Feuchtigkeitsgehalt aus 
und nehmen bei zu fevchter Luft von der 
zur Verpackung dienenden Holzwolle einen 
muffigen Geruch an. Auch für den Reife- 
prozeB, den bekanntlich jedes geschlachtete 
Fleisch durchmachen muß, um schmackhaft zu 
werden, spielt die künstliche Kühlung eine we- 
sentliche Rolle. Frisch geschlachtetes Fleisch 
muß, um schmackhaft zu werden, einige Tage 
lagern. Das setzt im Sommer die Kühlung vor- 
aus, die früher mit Natureis erfolgte, wobei der 
Nachteil besteht, daß leicht Bakterien auf das 
Fleisch übertragen werden und die Oberfläche 
schimmlig wird. 

Fig. 1 und la zeigen Kulturplatten, die den 
eroßen Unterschied zwischen künstlicher Küh- 
lung und Natureiskühlung erkennen lassen. 


Fig. 1. Kulturplatte aus einem mit Natureis 
zekühlten Raum. 


Fig. la. Kulturplatte aus einem mit künstlicher 
Kühlung ausgestatteten Raum. 


In heißen Gegenden, besonders in Südamerika, 
aber auch in Nordamerika bietet das Kunsteis 
einen unentbehrlichen Gebrauchsartikel des einzel- 
nen Haushaltes, der in ähnlicher Weise wie bei 
uns die Milch dem Abnehmer täglich ins Haus 
gebracht wird. 

Die verschiedenen Zweige, für welche Kälte 
zur Anwendung kommt, lassen sich in Haupt- 
gruppen einteilen, beispielsweise wie folgt: 

1. Konservierung von Lebensmitteln (Fleisch, 

Fisch, Eier, Gemüse, Milch, Butter, Käse, 
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wissenschaften 
Erzeugnisse der Schokoladenindustrie), 
ferner für die Kühlung in der chemischen 
Industrie, die Konservierung in Anato- 
mien, Leichenhäusern usw. 

2. Erzeugung von Eis, das für die verschie- 
densten Zwecke zur Anwendung kommen 
kann. 

3. Verwendung in Brauereien zur Würzeküh- 
lung, in den Gärkellern usw. Außer für 
die Kühlung pflegt in den Brauereien so- 
wie in manchen andern Verwendungs- 
zweigen der Kältetechnik für die Eiserzeu- 
eune Kälte benötigt zu werden. 

4. Erstarrung von Substanzen oder Trennung 
von Gemischen durch Abkühlung. Das 
ürstarren findet eine bedeutende Vertre- 
tung im Schachtabteufen in Bergwerken, 
dort, wo es sich darum handelt, einen 
Schacht in schlammigem, wasserhaltigem 
Boden abzuteufen. Das Schachtabteufen 
mit dem Gefrierverfahren geht so vor sich, 
daß im Umkreis des Schachtes Rohre in 
das Erdreich getrieben werden und durch 
diese eine Kühlflüssigkeit geleitet wird. 
Durch den Gefrierprozeß erstarrt die Um- 
gebung, sodaß sie als feste zusammenhän- 
gende Masse ausgehoben werden kann. 
Nach dem Ausheben erhält das Bohrloch 
eine wasserundurehlässige Ausfütterung. 

5. Die Trennung von Fliissigkeitsgemischen 
findet in der chemischen Industrie Anwen- 
dung. Die Abkühlung erfolgt bei einem 
aus zwei Substanzen bestehenden Gemisch 
bis zu der Temperatur, bei der die eine 
Substanz erstarrt und die andere noch 
flüssig bleibt. Auch bei der Salpeterge- 
winnung wird die Kälte in ähnlicher Weise 
für die Trennung von Luft in ihre Be- 
standteile Sauerstoff und Stiekstoff nutz- 
bar gemacht. 

Als ein Anwendungsgebiet der künstlichen 
Kühlung, bei dem man bisher wegen der nicht 
unbedeutenden Anlagekosten über einzelne ver- 
suchsweise Ausführungen nieht hinausgekommen 
ist, kann die Kühlung von Theatern, Sälen, 
Bureau- und Wohnräumen bezeichnet wer- 
den. Es leuchtet ein, daß in heißen Ge- 
genden durch künstliche Kühlung der Besuch 
der Theater und in Bureauräumen (Banken usw.) 
das Maß der geleisteten Arbeit wesentlich geho- 
ben werden kann. Daher dürfte es keinem Zwei- 
fel unterliegen, daß in der Zukunft solehe An- 
lagen in größerem Umfang Verwendung finden 
werden, zumal die Einriehtung, wenn sie sogleich 
bei Erstellung der Gebäude installiert wird, auch 
hinsichtlich der Erstellungskosten mit zulässigen 
Mitteln zu verwirklichen ist. 

Das älteste und auch heute noch bedeutendste 
Anwendungsgebiet stellt das Brauereifach dar. 
Maschinenanlagen von über 1000000 Cal/st 
Kälteleistung sind in Brauereien keine Selten- 
heit. Schlachthöfe in allen Größen — die größ- 
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ten Anlagen durch die überseeischen Fleischge- 
frieranstalten dargestellt, bilden ferner ein hervor- 
ragendes Anwendungsfeld der künstlich erzeugten 
Kälte. Einzelne Fleischgefrieranstalten haben 
Kälteleistungen von 5000000 Cal/st, entspre- 
chend ea. 3000 PS Maschinenleistung. Sie sind 
für das tägliche Schlachten von mehreren tausend 
Rindern ausreichend, vermögen also den Fleisch- 
verbrauch eines Landes in der Größe Dänemarks 
oder der Schweiz zu decken. 

Auch für den Lebensmitteltransport auf Sehif- 
fen oder der Eisenbahn sind Kühlanlagen nötige. 
Die Schiffe werden in der Regel mit Schiffskühl- 
maschinen ausgerüstet, während für den Bahn- 
transport Kühlwagen mit Kiskühlung bevorzugt 
werden, da diese kein Bedienungspersonal wäh- 
rend der Bahnfahrt benötigen. Die Fischtransporte 
von Skandinavien nach Deutschland erfolgen bei- 
spielsweise in solehen Kühlwagen. 

Die letzten Jahre zeichnen sich besonders 
durch die Ausbreitung der Kälteindustrie auf den 
Kleinbetrieb aus, beispielsweise finden Kältema- 
schinen in kleinen Metzgereien, Restaurants, 
Krankenhäusern usw. zurzeit in hohem Maße 
Verwendung. 

Verfahren der Kälteerzeugung. Das We- 
sentlichste an der Erzeugung künstlicher Kälte 
widerspruchsvoll das klingen mag, 
daß sie in der Regel aus Wärme erzeugt wird, 
und zwar entweder mit Hilfe von unbeweglichen 
Apparaten, durch sogenannte heute nur noch 
selten angewendete Absorptionsanlagen oder 
mit Hilfe von Maschinen, durch Kompres- 
sionsanlagen. In beiden Fällen wird die 
Kälte durch das Verdampfen von Flüssigkeiten 
(Kälteträger) erzeugt, zu welchem Zweck ein 
Verdampfer — das ist eine Gruppe von Rohr- 
schlangen, in denen der Kälteträger verdampfen 
kann — vorhanden ist. Alle sonstigen zur Kälte- 
anlage gehörenden Apparate und Maschinen die- 
nen nur der Wiederverflüssigung des verdampf- 
ten Kälteträgers zwecks neuerlicher Verwendung. 

Die sogenannte Verdunstungskälte, die stets 


ist, so 


beim Verdampfen von Flüssigkeiten auftritt 
und die sich bei leicht flüssigen Stoffen 


besonders stark bemerkbar macht, ist uns aus 
dem täglichen Leben bekannt. Beim Be- 
netzen unserer Handfliichen mit Benzin, Äther 
und dergleichen verspüren wir sie. Weniger 
gewöhnt sind wir an die für das Verständnis 
des Kältevorganges wichtige Vorstellung, daß die 
Verdampfung der Kälteträger bei sehr niedrigen 
Temperaturen vor sich geht. Unsere Vorstel- 
lung vom Verdampfen knüpft sich mehr oder 
weniger an das Wasser, und vom Wasser 
wir, daß dasselbe in der atmosphäri- 
schen Luft (unter 760 mm Druck) erst bei 
100°C. verdampft. also bei einer Temperatur, 
die erheblich höher ist als die Temperatur des 
menschlichen Körpers, an der wir die Begriffe 
„kalt“ und „warm“ zu messen pflegen. Am ver- 
dampfenden Wasser laufen wir Gefahr, uns die 


wissen 
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Hände zu verbrennen, am verdampfenden Am- 
moniak riskieren wir sie dagegen zu erfrieren, 
denn Ammoniak geht bereits bei —30°C, in 
der atmosphärischen Luft (unter 1 at. Druck) 
in den gasfirmigen Zustand über. Unter 
dem Druck von 12 at ist die Verdampfungs- 
temperatur etwa —+ 30° Die Verdampfungs- 
temperatur ist also von dem Druck abhängig, 
unter dem die verdampfende Flüssigkeit steht. 
Das ist eine Erscheinung, die wir ebenfalls 
vom Wasser her kennen. Die Abhängigkeit 
der Verdampfungstemperatur vom Druck geht 
aus nachstehender Tabelle hervor, in der die 
entsprechenden Werte für Ammoniak, Kohlen- 
säure und Wasser angegeben sind. 


Verdampf. Druck absol. in kg pro qem 
Temp. in Ammoniak | Kohlensäure Wasser 
Grad Celsius NH, | CO, 1,0 

- 80 1,19 15,0 = 
— 20 1,90 20,3 0,0012 
-10 2,92 | 27,1 0,0028 
0 4,35 35,4 0,0060 
+10 6,27 45,7 0,0121 
+20 8,79 58,1 0,0229 
+ 30 12,01 73,1 0,0415 
+ 40 16,01 _ 0,072 


Aus den vorstehenden Ausführungen ist 
zu entnehmen, daß Ammoniak und Kohlen- 
säure mit einfachen technischen Mitteln sowohl 
verdampft wie auch verflüssigt werden können, 
denn dampfförmiges Ammoniak geht bei den für 
den Kühlmaschinenbetrieb in Frage kommenden 
Sommertemperaturen von 10 bis 30°C. beispiels- 
weise bei Drucken von 6 bis 12 at in den flüssigen 
Zustand über, und flüssiges Ammoniak ver- 
dampft unter atmosphärischem Druck wiederum 
bei sehr niedrigen Temperaturen. Um Am- 
moniak bei den Sommertemperaturen in den ver- 
schiedenen Klimaten zu verflüssigen, genügt das 
Komprimieren auf 8 bis 12 at und Abkühlen der 
beim Komprimieren erhitzten Gase mit Ililfe von 
Brunnen-, Fluß- oder Seewasser. Kühlwasser von 
15°C. Temperatur gestattet im Betrieb beispiels- 
weise die Verflüssigung des Ammoniaks bei etwa 
17—18 °C. 

Soll das verfliissigte Ammoniak wieder ver- 
dampfen, so ist es lediglich nötig, es in einen 
unter geringerem Druck stehenden Behälter strö- 
men zu lassen, Die Durchführung des Kältepro- 
zesses und die Wiedergewinnung des Kälteträ- 
gers ist demnach mit folgenden (in Fig. 2 sche- 
matisch dargestellten) Einrichtunoen möglich: 

1. einem Verdampfer, in dem der flüssige 

Kälteträger verdampft. wobei er kalt 
wird. (Der Druck im Verdampfer sei bei- 
spielsweise 2 at, entsprechend einer Ver- 
dampfungstemperatur von ca. — 18°C., 
wenn für das Beispiel Ammoniak als Kälte- 
träger angenommen wird.) 
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einem Kompressor, der den dampfförmi- 
gen Kälteträger aus dem Verdampfer an- 


saugt und verdichtet. Die Verdichtung 
soll beispielsweise auf 10 at absoluter 
Spannung, entsprechend einer Verflüssi- 


gungstemperatur von ea. + 25° C. getrieben 

werden. Bei der Verdiehtung erhöht sich 

die Temperatur Kälteträgers bedeu- 
tend, da die im Kompressor aufgewendete 

Arbeit sich in Wärme umsetzt. 

3. einem Kondensator, in den der Kompressor 
die verdichteten und erhitzten Gase drückt 
und in dem diese nach und nach auf die 
Temperatur des Kondensatorkühlwassers 
abgekühlt und verflüssigt werden. 

Mit den vorstehend genannten Einrichtungen 
reschieht nun die Kälteerzeugung wie folgt: 

Die als Kälteträger gewählte Fliissigkeit (in 
der Regel Ammoniak oder Kohlensäure) fließt 
durch ein stark abgedrosseltes Ventil R (siehe 
Fig. 2) in die Rohrschlangen des Verdampfers 
V. Vor dem abgedrosselten Ventil, also im Kon- 
densator, steht der flüssige Kälteträger unter 
hohem Druck, nach dem Ventils, 


des 


Passieren des 
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erzeugung je nach den zur Anwendung kommen- 
den Energiequellen und sonstigen Verhältnissen 
mehr oder weniger zahlreiche Energieumformun- 
gen nötige. Wenn beispielsweise für den Antrieb 
einer Kältemaschine elektrische Energie von einem 
Klektrizitätswerk genommen wird, ergeben sich 
folgende Umformungen: 
1. Die latente Energie der Kohle wird mit 
einem Dampfkessel in Dampf übergeführt. 
2. Der Dampf wird in mechanische Arbeit um- 


gesetzt, beispielsweise in einer Dampf- 
turbine. 

3. Die mechanische Arbeit wird mit einer 
Dynamomaschine in Elektrizitiit. umge- 
formt. 

4. Die vom Kraftwerk erzeugte Elektrizität 


dient zum Antrieb eines Elektromotors am 
Verwendungsort, wird also wieder in me- 
chanisehe Arbeit verwandelt. 

5. Der vom Motor angetriebene Kältekom- 
pressor endlich dient, und zwar nur indi- 
rekt, zur Erzeugung der Kälte. 

sich die 


Umformung vermindert 


Bei jeder 


im Verdampfer V, aber unter niedrigem Druck. 
Wegen des niedrigen Druckes beginnt er sofort zu 
verdampfen. Die bei der Verdampfung entste- 
hende Kälte wird an die Rohrschlangen und von 
diesen an die Umgebung (Luft, Salzlösung, Süß- 
wasser o. a.) abgegeben. Der verdampfte Kälte- 
träger wird durch die Rohrleitung S wieder vom 
Kompressor angesaugt, komprimiert und durch 
die Rohrschlangen Kondensators (, in dem 
die durch die Kompression erhitzten Gase durch 
das Kühlwasser abgekühlt und wieder verflüssigt 
werden, gedrückt. Die Außenwandungen der Kon- 
densatorrohre werden von dem durch das Konden- 
satorgefäß fließenden Wasser umspült. 


des 


Bei dem heute nur noch wenig verbreiteten 
Absorptionsverfahren tritt an Stelle der mecha- 
nischen Arbeit die direkte Nutzbarmachung der 
Verbrennungswärme. Der Kompressor wird dort 
durch Apparate (Absorber, Kocher) ersetzt. 

Beim Kompressionsverfahren muß für die 
Kälteerzeugung also mechanische Arbeit aufge- 
wendet werden, und da diese in der Regel nicht 
direkt zur Verfügung steht, sind für die Kälte- 


Schema einer Kompressionskälteanlage. 


Menge der praktisch verwertbaren Energie und 
zwar, wie das Schaubild Fig. 3 zeigt, bedeutend. 
Im Kältekompressor ist die nutzbare Energie be- 
reits auf '/io der in der Kohle" schlummernden 
gesunken. Zunächst überraschend wirkt im 
Schaubild, daß die im Luftkühler nutzbar wer- 
dende Energiemenge gegenüber der im Kältekom- 
pressor zur Verfügung stehenden erheblich ange- 
wachsen ist. Die Ursache liegt darin, daß die 
Kältemenge, die der Luftkühler abgibt, nicht 
allein aus der Kohle, sondern auch aus dem Kühl- 
wasser des Kondensators, welch letzteres in der 
Regel in ausreichender Menge zu relativ gerin- 
gem Preis zur Verfügung steht. gewonnen wird. 
Das Kühlwasser erwärmt sich bei dem Prozeß um 
einige Wärmegrade. Trotz dieser Mitwirkung des 


Kühlwassers beträgt die Kälteleistung im Luft- 
kühler in Calorien ausgedrückt, nur etwa 40 % 
der in der Kohle ruhenden Energie. 

Je kieiner die Maschinenleistung, um so ge- 
ringer pflegt in der Regel der Nutzeffekt zu sein, 
d. h. um so weniger Kälte wird aus einer be- 
stimmten Kohlen- oder Brennstoffmenge gewon- 
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nen. Während bei den großen Anlagen mit 
1 PS-st 2500 Calorien erzeugt werden, vermögen 
die ganz kleinen Anlagen von etwa 1 PS Ma- 
schinenleistung nur 500 Calorien in der Stunde 
abzugeben. 

Selbstverständlich kann auch der Kältekom- 
pressor direkt von einer Dampfmaschine oder von 
einer anderen Wärmekraftmaschine angetrieben 
werden, oder es läßt sich die Elektrizität durch 
Wasserkraft erzeugen u. a. m. Die direkte Kupp- 
lung des Kompressors mit einer Dampfmaschine, 
einem Dieselmotor usw. ist vielfach bei größeren 
Anlagen empfehlenswert, während bei kleineren 
der Antrieb durch Elektromotor erfolgt, sodaß in 
diesem letzteren Fall zumeist mit der in vor- 
stehendem Beispiel erwähnten fünfmaligen Ener- 
gieumformung zu rechnen ist. 


konzentrisch ineinander gesteckt werden, derart, 
daß beispielsweise das innere vom Kälte- 
träger, das äußere vom Kühlwasser durchflossen 
wird. Im Berieselungskondensator kann bei trok- 
kener Luft und bei guter Lufthewegung das 
Kühlwasser sehr rationell ausgenutzt werden, da 
es während des Berieselns zum guten Teil ver- 
dunstet und dabei Verdunstungskälte abgibt. Die 
Doppelrohrkondensatoren gestatten dort, wo 
reichlich Kühlwasser billig zur Verfügung steht, 
mit wenig Rohrschlangen und geringen Anlage- 
kosten auszukommen. 

Die Konstruktion der Verdampfer richtet sich 
darnach, ob Flüssigkeit oder Luft gekühlt werden 
soll. Im ersteren Fall kann der Verdampfer ge- 
nau so wie der Kondensator gebaut werden, im 
letzteren Fall besteht er aus Rohrschlangen, die 
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Fig. 3. Die bei den verschiedenen Umformungen der Energie auftretenden Verluste. 
Kohle— Dampf—Elektrizitiit 


Latente Energie der 
-Mechanische Arbeit— Kälte. 


(Die einzelnen Schaubildfliichen geben für die verschiedenen Umformungen an, wieviel Prozent der ursprünglich 


in der Kohle enthaltenen Energie nutzbringend umgeformt werden konnten. 


Die letzte Fläche „Luftkühler“ 


bezeichnet die nutzbare Kiilteleistung. Daß diese gegenüber derjenigen des Kältekompressors erheblich gestiegen 
ist, erklärt sich aus der Nutzbarmachung des Kühlwassers für den Kälteprozeß.) 


Fig. 4 zeigt, welehe Eismenge mit einer be- 
stimmten Kohlenmenge unter durehschnittlichen 
Verhältnissen erzeugt werden kann. 

Die praktische Durchführung. Die Kompres- 
soren, die für kleinere Anlagen zumeist stehend 
(nach Fig. 5), für große liegend ausgeführt wer- 
den, sind Gaspumpen und die Kondensatoren ge- 
kühlte Rohrschlangen mit den nötigen Zube- 
hören. Man unterscheidet Flüssigkeitskondensa- 
toren, die aus einem vom Kühlwasser durchflos- 
senen Gefäß und den im Kühlwasser befindlichen, 
vom Kälteträger durchströmten Rohrschlangen 
bestehen; Berieselungskondensatoren, bei denen 


die vom Kälteträger durchströmten Rohre nur 

vom Kühlwasser berieselt werden; Doppelrohr- 

Kondensatoren, bei 


denen stets zwei Rohre 


vom verdampfenden Kälteträger durchströmt und 
von der zu kühlenden Luft umspült werden. Die 
Rohrschlangen sind bei den Luftkühlern in eine 
Kammer eingebaut, durch welche die zu küh- 
lende Luft mittelst eines Ventilators gedrückt 
und durch Kanäle zu den Kühlräumen geleitet 
werden kann. In den Kanälen angebrachte Öff- 
nungen gestatten der Luft, in die Räume hin- 
unterzusinken (Fig. 6). 

Eine Abart der Verdampfer sind die Eisgene- 
ratoren. Sie bestehen aus einem Behälter von 
meistens rechteckigem Querschnitt, in dessen 
oberem Teil die zu Reihen vereinigten und mit 
Süßwasser gefüllten sogenannten Eiszellen ein- 
eehängt werden und dessen unterer Teil von Ver- 
dampferschlangen eingenommen wird. Der Be- 
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hälter ist mit Sole gefüllt, die von den Verdamp- 
ferschlangen auf unter 0° gekühlt wird und ihrer- 
seits die in die Sole eintauchenden Gefrierzellen 


bis zum Erstarren der Wasserfiillung abkühlt. 
Kine Vorrichtung zum Füllen und ein Kran 
Fig. 4. Die durch eine gegebene Kohlenmenge 


erzeugbare Eismenge. 
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Fir. 6. Sehokoladefabrikationsraum mit Deeken 


kanälen für die Zuführung kalter Luft. 
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zum Herausheben der Zellen, ein Rührwerk zur 
Bewegung der Sole, Transportvorrichtungen der 
einzelnen Kühlzellenreihen usw, vervollständigen 
die Ausrüstung eines solehen Eiserzeugers. 

Manche anderen Vorrichtungen gehören noch 


stehendem 


5. Kleine Kältemaschinenanlage mit 


Kompressor. 


zu einer Kälteanlage: Kühlwasser- und Solepum- 
pen, Ammoniak- und Ölabscheider, Regulierven- 
tile u.a. m. — Von den neueren Einriehtungen sei 
nur die bei großen Kühlanlagen sehr empfehlens- 
werte Fernregistrierung der Kühlraumtempera- 
turen erwähnt. Diese Fernthermometeranlagen 
ermöglichen im Maschinenraum die in den ein- 
zelnen Kühlräumen herrschenden Temperaturen 
abzulesen, sodaß der Maschinenwärter die Kälte- 
anlage richtig bedienen kann, ohne die Tempera- 
turen an Ort und Stelle nachmessen zu müssen. 

Isolierungen. Wenn schon bei der Beheizung 
unserer Wohnräume darauf geachtet wird, die Wär- 
meverluste in angemessenen Grenzen zu halten (ge- 
nügend starke Umfassungsfenster, Doppelfenster, 
als Wärmeschutz wirkender Fubbodenbelag), so 
spielt der Kältesehutz bei Kälteanlagen eine noch 
wesentlich wichtigere Rolle, weil die Erzeugung 
der Kälte erheblich teurer ist als die Erzeugung 
der Wärme. 

Die gewöhnliche Ziegelmauerung 
Kühlräumen natürlich nicht aus; um einen wirk- 
samen Kiilteschutz zu schaffen. Es ist daher eine 
Industrie für derartige Isolierungen entstanden, 


reicht bei 


die sieh auf wissenschaftliche Untersuchungen 
aufbaut und von der als wesentliche Grundlage 


zu sagen ist, daß die wirksamste Isolation durch 
mikroskopisch kleine, lufterfüllte Zellen gebildet 
wird, Die Zellen müssen so klein sein, daß die 
Luft sich in ihnen nieht mehr bewegt. Den 
Einfluß,. den diese Zellen ausüben, vermag man 
am besten am Schnee zu beobachten. Schnee in 
völlig fester Form (Eis) ist ein schlechter Iso- 
lator, ganz leichter, stark von Luft durchsetzter 
Pulversehnee ist dagegen, wie ja auch aus Erfah- 
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rung bekannt ist, ein vorziiglicher Isolator, der 
den besten praktisch zur Anwendung kommenden 
Isoliermaterialien gleichwertig ist. 

In der Praxis wird für die Kälteindustrie 
vorwiegend Korkstein verwendet, jedoch sind 
auch Holzkohle und andere Materialien bei rich- 
tiger Anwendung ebenfalls sehr wirksam. 

Um einen Vergleich zwischen den gewöhn- 
lichen Baumaterialien und den Isoliermaterialien 
zu geben, sei beispielsweise erwähnt, daß die so- 
genannte Wärmeleitzahl für Ziegelmauerwerk 
0,6, für gute Korksteinisolierung nur 0,04 ist*), 
d. h. der Korkstein isoliert 15 mal so gut wie 
Ziegelmauerstein. Um die gleiche Wirkung zu 
erreichen, müßte eine Ziegelmauer also 15 mal 
so stark gewählt werden wie eine Wand aus Kork- 
stein. Sollte beispielsweise die 38 cm starke, mit 
10 cm Korksteinauflage ausgeführte Ziegelmauer, 
welche in Fig. 7 skizziert ist, durch eine gleich 
gut isolierende reine Ziegelmauer ersetzt wer- 
den, so müßte diese etwa 2 m stark sein, wie in 
Fig. 8 angedeutet. Diese Ziegelmauer würde 


Ziegelmauer mit 
Korksteinschicht. 


Uy 


Fig. 7 und 8. Vergleich der Dicken isolierter und 
nichtisolierter Gebiiudemauern, 


so teuer und platzraubend werden, daß sie prak- 
tisch nicht ausführbar ist. Außer den Gebäude- 
isolationen sind Isolationen der Maschinen, Appa- 
rate, Rohrleitungen erforderlich. Beispielsweise 
werden die Böden und Seitenwände von Eisgene- 
ratoren isoliert, auch erhalten die Generatoren 
in der Regel einen abnehmbaren Holzbelag. 
Auch die vom Kompressor zum Verdampfer füh- 
renden Rohrleitungen u. a. m. sind zu isolieren, 
damit nicht bereits im Maschinenraum eine Küh- 
lung stattfindet, sondern erst am Verwendungsort. 


Zeitschriftenschau. 
(Selbstanzeigen.) 


Verhandlungen der Deutschen Physikalischen Gesell- 
schaft; vom 15. August 1915. 

Zur Frage, ob die Schallgeschwindigkeit in Gasen 

bei der Bestrahlung sich ändert; von Karl Czukor. 

W. Küpper hat gefunden, daß das Schalleitungsvermö- 


1) Die Wiirmeleitzahl gibt an, wieviel Wärme in 
Calorien pro Stunde durch einen aus dem betreffenden 
Material tehenden Würfel von 1 m Kantenlänge hin- 


durchfließt, wenn die Temperaturdiiferenz zwischen 
zwei Gegenflächen des Würfels 10C. beträgt. 
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n der Gase bei der Bestrahlung mit Röntgenstrah- 
ung sich vergrößert. Die Erklärung dieser Erschei- 
nung aus der Ionisation und der davon folgenden Än- 


derung des £2. Wertes nach der Boltzmannschen The- 


orie gelingt nicht. Verfasser erklärt das Zustande- 
kommen des Effektes an dem Beispiel des HCl-Gases. 
Aus dem aus der ultraroten Absorption berechneten 
Werte des Triigheitsmoments des HCl-Molekiils wurde 
der Schluß gezogen, daß das H-Atom um den Mittel- 
unkt des Cl-Atoms bez. um den Mittelpunkt des darin 
iegenden Elektrons rotiert, während das Cl-Atom nicht 
in Rotation versetzt ist. Angenommen, daß das Elektron 
innerhalb des Atoms asymmetrisch schwingt, wurde ge- 
zeigt, daß bei kräftiger Strahlung die Gleichgewichts- 
lage des Elektrons in eine solche Richtung sich ver- 
lagert, daß das Triigheitsmoment sich vergrößert. Mit 
Hilfe der Bjerrumschen Theorie der Rotation der Gas- 
moleküle und durch Anwendung der Quantenlehre 


wurde dasselbe auch von dem <P . Wert gezeigt, also 


indirekt von der Schallgeschwindigkeit. Dié Theorie 
stellt auch die quantativen Ergebnisse gut dar. 


Eine Hypothese, betreffend die spezifische Wärme 
und Plastizität der Metal‘e; von Skaupy. Die posi- 
tiven Atomionen eines Metalles gehören nicht dem 
Raumgitterverband an und besitzen daher die Energie 
eines einatomigen Gases und die Atomwärme 3 wie 
die freien Elektronen. Der ständige Energieaustausch 
mit den schwingenden Atomen des Gitters ingt eine 
Teilnahme beider „freien“ Molekelarten am Quanten- 
effekt. Die durch den Austritt der Atomionen bedingte 
Lockerung des Kristallgitters wird als Ursache der 
Plastizität betrachtet. 


Experimentelle Untersuchungen zur Theorie des 
Ferromagnetismus. I. Anfangssuszeptibilität und An- 
näherungsgesetz; von W. Steinhaus und E. Gumlich. 
Da sowohl bei der Anfangssuszeptibilität als auch bei 
der Annäherung an die Sättigung nur reversible Vor- 
giinge als Beiträge zur Magnetisierung ins Gewicht 
fallen, läßt sich aus einer von Herrn Gans angegebenen 
Gleichung für die Abhängigkeit der reversiblen Sus- 
zeptibilität von der Magnetisierungsintensität ein An- 
näherungsgesetz aufstellen. Die Prüfung desselben an 
verschiedenen Materialien mit Hilfe der Joch-Isthmus- 
Methode bis zu Feldstärken von etwa 7000 Gauß be- 
stätigte er bei einigen Substanzen, wie z. B. bei GuB- 
eisen, während bei anderen, z. B. beim weichen Eisen, 
bei den höchsten Feldstärken nicht unerhebliche Ab- 
weichungen auftraten. 

Untersuchung des lichtelektrischen Effektes der Me- 
talle bei Anwendung von Glimmentladungen; von E. 
Wertheimer. Bei einer Reihe von Metallen wird der 
lichtelektrische Effekt bei Atmosphärendruck unter Zu- 
hilfenahme von Glimmentladungen in H, und in Luft 
untersucht und gefunden, daß der Effekt von der Be- 
schaffenheit der Metalloberfläche und der Beschaffen- 
heit der Wasserhaut abhängig ist. Bei Cd wird eine 
spektrale Verschiebung der lichtelektrischen Empfind- 
lichkeit mit der Zeit gefunden. 

Der Einfluß des relativen Ankergewichtes und des 
Teilungsverhältnisses der Feder eines Wagnerschen 
Hammers auf die Primärstromausnutzung und die Fun- 
kenlänge des Inductoriums; von W. Biegon von Czud- 
nochowski. Nach kurzer Besprechung der Eigen- 
schaften von Quecksilber-Motor- und Deprez-Unter- 
brechern und schnellgehenden Quecksilber-Unterbrechern 
und an diesen beobachteter grundsätzlicher Mängel 
werden die an einen zweckmäßigen Unterbrecher zu 
stellenden Forderungen abgeleitet und die Möglichkeit 
von deren einfach zu erreichender Verwirklichung ge- 
zeigt. Es folgen einige Zahlenangaben über die Be- 
ziehungen zwischen Feder- und Ankerabmessungen 
und Funkenlänge, sowie Hinweise auf Erhöhung der 
Wirkung durch Magnete, welche funkenlöschend auf 
die Unterbrechungsstelle wirken. 
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Annalen der Physik; Heft 14, 1915. 

Fortpflanzung des Lichts durch ein  inhomo- 
genes Medium; vou R. Gans. Nach der elektro- 
magnetischen Lichttheorie pflanzt sich eine Lichtwelle 
durch ein inhomogenes Medium nach den Gesetzen der 
geometrischen Optik fort (Snelliussches Brechungs- 
gesetz). Reflexion existiert nicht, wohl aber Total- 
reflexion, und zwar biegt der Strahl nicht an der 
Stelle der Totalreflexion stetig um, sondern mit einem 
Knick. 


Der Dopplereffekt der Kanalstrahlen in Argon; 
von Konrad Friedersdorff. Die Ergebnisse, welche 
Stark und Kir.chbaum im Bereich von 4300 bis 
4000 Ä. E. erhalten hatten, werden für zahlreiche 
Linien zwischen 4965,4 und 2884,1 A. E. bestätigt. 
Die Linien des roten Argonspektrums haben einwer- 
tige, die des blauen zwei- und höherwertige Ionen zu 
Trägern. Die Zahl der einwertigen bewegten Atom- 
ionen nimmt mit wachsender Spannung ab. Neben 
zwei- und dreiwertigen Teilchen scheinen auch vierwer- 
tige aufzutreten. 


Die optischen Konstanten durchsichtiger Silber- 
und Kupferschichten; von Hans Fritze. Es ist 
an 23 durchsichtigen Silberschichten (Grenzdicken: 
0,6 yy und 105 pu) die Abhängigkeit des 
Brechungsquotienten und des Absorptionskoeffizien- 
ten von der Schichtdicke für drei Farben des sicht- 
baren Spektrums bestimmt worden. Auf Grund dieser 
Messungen ist festgestellt, daß chemisch hergestellte 
und durch Kathodenzerstäubung gewonnene Silber- 
schichten die gleiche Konstitution besitzen. Ferner 
habe ich durch gleichzeitige Anwendung der Kundt- 
schen Prismenmethode und einer strengen metallopti- 
schen Theorie auf ein Metallprisma bei Silber und 
Kupfer nachgewiesen, daß die erstere nicht die richtigen 
Werte für die Brechungsquotienten liefert. 


Über die Breite von Spektrallinien; von A. J. 
Dempster. 


Über elektrische Schwingungen in Luft und längs 
Drähten; von Maximilian Ehrhardt. 


Über Lösung und Ausscheidung von Stoffen, 
insbesondere flüssiger Kristalle; von O. Lehmann. Durch 
die Entdeckung der flüssigen Kristalle ist sowohl die 
chemische Theorie der Kristallisation, welche annimmt, 
der Stoff der Kristalle sei nicht identisch mit dem in 
Lösung befindlichen, sondern entstehe erst im Moment 
der Ausscheidung, wie auch die osmotische Theorie, welche 
ihn als Aggregat von Gasmolekülen betrachtet, die be- 
reits in Lösung vorhanden sind, und die Kristallisation 
auf Überwiegen des osmotischen Druckes der letzteren 
über die Lösungstension der Kristallmoleküle zurück- 
führt, unhaltbar geworden. Bewährt hat sich dagegen 
die vom Verf. aufgestellte Theorie der molekularen 
(physikalischen) Isomerie, welche Gas- und Kristall- 
moleküle als verschieden betrachtet und die Kristalli- 
sation als Adsorptionswirkung, welcher, soweit fremde 
Moleküle in Betracht kommen, das Selbstreinigungs- 
vermögen (bedingt durch Kohäsion und molekulare 
Richtkraft) entgegenwirkt. 


Jahrbuch für wissenschaftliche Botanik; Bd, 55, 
Heft 2, 1915. 


Über hypertrophische und hyperplastische Gewebe- 
wucherungen an Sproßachsen, verursacht durch Paraf- 
fine; von Ernst Schilling. Unter der Einwir- 
kung der Stoffe entstanden bei vielen Pflanzen Wuche- 
rungen, die zu eigenartigen histologischen Veränderun- 
gen führten, außerdem wurde die Bildung von Adventiv- 
wurzeln und abnormen Blättern erzielt. Die Wucherun- 
gen sollen nicht durch chemische Wirkung, sondern 
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durch Transpirationshemmung, vielleicht auch nog 
durch Sauerstoffmangel zustande kommen. . 

Keimungauslösende Wirkung der N-Salze auf 
lichtempfindliche Samen; von Gaßner. Zur Unter 
suchung gelangten die Samen von Ranunculy 
sceleratus, Oenothera biennis und Chloris ciliata, 
deren Keimung durch das Licht günstig be 
einflußt wird, wobei die Temperaturverhältnisse in 
mannigfacher Weise die Lichtwirkung mitbestimmen, 
Ungeachtet dieser bei den einzelnen Samen verschie 
denartigen Abhängigkeit der Lichtkeimung von den 
Temperaturverhältnissen wurde in prinzipiell gleicher 
Weise festgestellt, daß sich die Lichtwirkung durch 
die Anwendung von Salpetersäure und N-Salzen, ins 
besondere Nitraten, Nitriten und bis zu einem gewis- 
sen Grade auch Ammoniaksalzen und organischen 
N-Verbindungen ersetzen läßt. Die unteren und 
oberen Schwellenwerte der untersuchten keimungaus- 
lösenden Stoffe werden festgelegt. 


Meteorologische Zeitschrift; Heft 7, Juli 1915. 


Isanomalen des September 1912 und des Juli 1913; 
von 8. Röna. Die bedeutenden thermischen Anomalien 
dieser Monate wurden zur Konstruktion von Isano- 
malen verwendet und an der Hand einiger langjähri- 
gen Beobachtungsreihen Mitteleuropas wurde darge 
legt, daß diese Ausschreitungen die äußersten Grenzen 
der Leistungsfähigkeit unseres Klimas bezeichnen. Die 
Kühle der Sommermonate der Jahre 1912 und 1913 
läßt sich zwar allgemein auf die für das Zustandekom- 
men kalter Sommer charakteristischen Isobarentypen 
zurückführen, da aber im Sommer 1912 eine anhaltende 
atmosphärische Trübung einsetzte, mit der gleich- 
zeitig eine bedeutende Verminderung der Sonnenstrab- 
lung festgestellt wurde, lag die Vermutung nahe, daß 
außer der Wetterlage auch die durch Dunstnebel herabge- 
drückte Einstrahlung mitgewirkt haben mag. Auf 
Grund der pyrheliometrischen Messungen von Gor- 
ezynski wurde in einer Überschlagsrechnung versucht, 
den Ausfall der zu Boden gelangenden Wiirmemengen 
in zwei Teile zu zerlegen, von denen der eine der 
Schwächung der Strahlungsintensitäten zugeschrieben 
wird, während der andere auf Rechnung der starken 
Bewölkung gesetzt wird. 


Über den Zusammenhung zwischen Druck- und Tem- 
peraturschwankungen in der Atmosphäre; von Th. 
Hesselberg. Durch eine Umformung des ersten Haupt- 
satzes der mechanischen Wärmetheorie wurde eine Be- 
ziehung zwischen Druck- und Temperaturschwankun- 
gen in irgend einem Punkt in der Atmosphäre abge- 
leitet. Mit Hilfe dieser Beziehung könnte eine Er- 
klärung für die von Dones u. a. gefundenen Korre- 
lationeu zwischen Druck und Temperaturschwankungen 
in der Troposphäre gegeben werden und ebenso eine 
Erklärung für die Korrelation zwischen Druckände- 
rungen in 9000 m Höhe und am Erdboden. 


Vertikale Temperaturverteilung als Effekt des Um- 
sturzes der Strahlungsschichten; von F. M. Exner. 
Wie Emden gezeigt hat, würde infolge der Strahlung 
der Atmosphäre gegen den Weltraum die Temperatur 
nach aufwärts in den untersten Schichten bis etwa 
3 km Höhe um mehr als 1°C auf 100 m Erhebung 
abnehmen. Der geringste Anlaß müßte dann zu einer 
Umlagerung der Schichten führen, wobei die kalten 
Massen sinken, die warmen steigen. Es wurde der Ef- 
fekt einer derartigen Umlagerung in dem stabilen 
Gleichgewichtszustand untersucht. Er besteht in einer 
angenähert linearen Temperaturabnahme nach oben, 
nicht unähnlich der wirklich beobachteten, an welche 
sich in der Höhe die Isothermie der Stratosphäre an- 
schließt, Somit läßt sich die tatsächliche Verteilung 
der Temperaturen aus der Strahlung und jener Anla- 
gerung erklären. 


“Für die Redaktion verantwortlich: Dr. Arnold Berliner, Rerlin W. 9. 
Verlag von Julius Springer in Berlin W 9, — Druck von H. 8. Hermann in Berlin SW. 
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